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MODELOWANIE AWARYJIJNYCH STANOW RUCHU SAMOLOTU
W KORKOCIAGU

Streszczenie. W pracy przeprowadzono modelowanie fizyczne i matematyczne
ruchu samolotu w korkociggu w stanach awaryjnych. Do wyprowadzenia modelu
matematycznego zastosowano formalizm Boltzmanna-Hamela. Przedstawiono
wyprowadzone réwnania ruchu wybranych steréw wysokosci i kierunku w dwéch
skrajnych przypadkach stanéw awaryjnych.

MODELLING OF AIRCRAFT STATE OF FAILURE WHEN SPINNING

Summary. In the paper, the states of failure of the aircraft when spinning are
modelled. Boltzmann - Hamel formalism is employed for determination of the
mathematical model of aircraft motion. In the paper, equations of motion of the
aircraft control surfaces are presented.

MOZIEJIHPOBAHHE ABAPHOHHX'COCTASHHH IUTONOPA CAMOIJIETA

P 9310M0. B CTaTbe ocym,ecTBe3ieHO $H3HTOCKoe h MaTewaTHuecKoe
M OileiHpoBaHHe aBHaceHHH m,Tonopa caMoneTa b aBapnftH H x
cocTanHHHX. Zlo BHBeitetHHH MaTeMaTHuecjcoft MozteinH £BH*:eHHfl
npHMeHeHO ypaBHGHHH BoiTU,MaHHa -Fawena. ipeiCTaraeHO ypaBHOHHTft

ZtBHSteHHH BHOpaHHX pyibeB B ZtByX KpaGBHX CAyriaHX aBapHHHHX
COCTaitHHft.

1. WSTEP

Korkocigg samolotu zaliczany jest do niebezpiecznych figur akrobacyjnych i
dlatego ocena jego wiasnosci dynamicznych jest jednym z warunkéw dopuszczenia
samolotu do préb w locie. Badania teoretyczne witasnosci dynamicznych samolotu w
korkociggu najczesciej sprowadza sie do analizy numerycznego rozwigzania
nieliniowych réwnan rézniczkowych, tworzagcych model matematyczny. Otrzymane
wyniki poréwnuje sie z pozniejszymi badaniami w locie. Awaryjny stan lotu moze by¢
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spowodowany biednym sterowaniem przez pilota oraz wadliwg praca uktadu
sterowania. Nieprawidtowa praca sterow moze by¢ skutkiem awarii  konstrukcji
uktadu sterowania lub automatycznego regulatora. Wszystkich stanéw awaryjnych
przewidzie¢ nie mozna i w niniejszej pracy zostanie przedstawione modelowanie
niektérych z takich stanéw.

2. MODEL FIZYCZNY | MATEMATYCZNY

Uwzglednie stanéw awaryjnych wymaga zmiany zazwyczaj przyjmowanego modelu
do symulacji cyfrowej korkociggu samolotu. Samolot traktowany jestjuz nie jako jedno
ciato sztywne, a jako ukfad ciat sztywnych. Wazkie powierzchnie sterowe maja masy
duzo mniejsze w poréwnaniu z masg samolotu. Wychylenia powierzchni sterowych sg
ograniczone i w zwigzku z powyzszym w modelu przyjeto, ze:

- masa samolotu nie zmienia sig;
- wychylenia powierzchni sterowych nie zmieniaja momentéw bezwtadnos$ci samolotu;
- samolot ma ptaszczyzne symetrii geometrycznej i masowe;j.

W proponowanym modelu obowigzuje aerodynamika quasi-stacjonarna, a sterowa-
nie odbywa sie przez zmiane odpowiednich momentéw sit Ms dziatajgcych na
powierzchnie sterowe. Liczba stopni swobody uktadu zalezy od liczby wystepujacych
powierzchni sterowych oraz od modelowanego stanu awaryjnego (wiezy natozone na
ruch steréw).

Do wyprowadzenia réwnan ruchu w ukladzie zwigzanym z samototem [2,4]
zapropo-nowano formalizm Boltzmanna-Hamela [1] w postaci:

gT*\ __* *
EL_ +¥1 ﬁ v =q* (1)
00)']] an, “ao. “ ¢

w  ktérym: T*=~ T* jest energig kinetyczng w quasi-predkosciach

0=[U,V, WP, Q,-R, X(] ,, ktore kolejno sg wspétrzednymi wektora predkosci
$rodka masy samolotu V¢, jego predkosci katowej ii oraz pochodnymi katéw wychylen
steréw; yai-sg tréjwskaznikowymi mnoznikami Boltzmanna wyznaczonymi dla lotu
przestrzennego [3], a Q' sg to sity uog6lnione [1].

W klasycznym uktadzie sterowania wspoétrzedne w wektorze wychylenia powierz-
chni sterowych 6 = [6H,6L,6y]" , w ktorym kolejno wystepuja kat wychylenia
steru wysokosci, kat wychylenia lotek i kat wychylenia steru kierunku. sg
wspotrzednymi uogdlnionymi i dla nich mnozniki Boltzmanna sg réwne zero.
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Po uwzglednieniu powyzszego opisywany uktad ciat sztywnych ma 9 stopni swo-
body, a wektor stanu po uwzglednieniu kH=bH XL=t L "~ =6" mozna
zredukowaé do postaci:

* = [U,V,W,P,Q,R,\H,XL,\y,bH,bL,bv,6,<h]T. 2)

Uktad réwnan mozna przedstawi¢ w postaci macierzowe;j:

Ax =f(x,Ms). (3)

W réwnaniu pojawiajg sie masowe i aerodynamiczne cztony sprzegajace rdwnania
ruchu samolotu [3] i ruchu powierzchni sterowych. Liczba cztonéw sprzegajacych
zalezy od geometrii konstrukcji samolotu, np. umieszczenia osi obrotu steréw, ich
wywazenia.

Przyktadowe réwnanie ruchu steru wysokosci jest nastepujgce:

+SiHUsinbH+ #Tcos 6h +SeHQ (xHcosbH~zHsin ) =MSI] +MaH+Mg

w ktérym J,,H - moment bezwtadnosci, S,H, SEH - momenty statyczne steru liczone
wzgledem uktadu zwigzanego z osig obrotu, MaH, MSH MgH - moment od sit aero-
dynamicznych, moment sterujagcy, moment od sity ciezkosci liczone wzgledem osi
obrotu.

Na og6t dazy sie, aby stery samolotu byly wywazone i wtedy réwnanie upraszcza
sie do postaci:

AniAu + A)/[*3 = Msh + Ma]r (4)

Réwnanie ruchu dla wywazonego steru kierunku jest nastepujace:

JeyZ-y + JeVRcos2v cos6v + Jrvcosv sinv ( - (jsinS ~cos 6 F+Pcos 6V)
» (3
- RJcvcos\cos2by - PJ(V ,sinvsinz86K = Msv + MaV

gdzie J(Vjest momentem bezwtadnosci liczonym wzgledem uktadu zwigzanego z osig
obrotu steru, Msv jest momentem sterujagcym, a MaV momentem aerodynamicznym.
Réwnanie to jest sprzezone z réwnaniami opisujagcymi ruch samolotu [4].

3. STANY AWARYJINE

Przyjety model ruchu samolotu w stanie awaryjnym dotyczy przypadkéw, gdy
zachowana jest bryta samolotu, to znaczy przez caty czas lotu uktad nie zmienia masy.
Takim stanem awaryjnym jest blokada steréw, ktéra moze byé¢ skutkiem wady
konstrukcji lub decyzji pilota w przypadku utraty przez niego orientacji. W drugiej
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sytuacji  pilot wszystkie stery ustawia w pozycji neutralnej. W takim

przypadku X =8 = 0 iuktad (1) rozprzega sig, a réwnanie ruchu wywazonego steru

wysokosci przeksztatca sie do postaci:

J,,,Q =Ms,, +MaH (6)

Innym przypadkiem awaryjnym jest swobodne puszczenie sterow. Wowczas uktad
(1) nie rozprzega sie, a w rdwnaniach ruchu steréw Ms = 0. Skutki takiej awarii nie
sg wcale oczywiste. Znane sg przypadki samoczynnego wychodzenia samolotu Lim z
korkociagu, gdy pilot przestat sterowaé. Wyniki symulacji numerycznej wybranych
stanéw awaryjnych zostang przedstawione w trakcie referowania.
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Abstract

Numerical simulation is the typical way for testing of the states of failure during

aircraft spinning. However, the physical model for the simulation should be improved
and therefore the dynamics of the control surfaces is considered. Boltzmann - Hamel
formalism [1] isemployed for determination of the mathematical model of motion (1).
In such a case, aerodynamic and inertial couplings appear in the nonlinear equations
of motion (3,4,5). These equations should be supplemented and the equations of
motion of the control surfaces (4,5) should be added. The actual form of these
equations depends on the state of failure which is modelled. The equations of motion
(3,4,5) decouple for the fixed control surfaces. The vector of control moment Ms does
not appear in the equations of motion for released control surfaces ( stick-free ).
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